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【耐故障性を有する適応制御システムの構成】
アクチュエータの故障 ) 制御システムの破綻，重大な事故
冗長なアクチュエータの配置による耐故障性の実現
未知の故障発生パターン，故障発生時刻 ) 適応制御による対処
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● 問題設定
未知の状態むだ時間系（m入力1出力系（n次元））（冗長なm入力）(
d
dtx(t) = Ax(t) +Bu(t) +BAx(t   )
y(t) = cTx(t)
(1)
? A, B, A , c : 未知の行列とベクトル；x(t)：未知
B = [b1;    ; bm] 2 Rnm (bi 2 Rn), u = [u1;    ; um]T
アクチュエーターの故障：Freezing or Lock-in-Place
? uj(t) = uj (const:); t  tj; j 2 f1; 2;    ;mg （uj, tj, j：未知)
?故障時を含む入力 u(t)の表現
u(t) = v(t) + fu  v(t)g (2)8<:  = diagf1;    ; mg

i =

1 if ui = ui
0 otherwise

u = [u1;    ; um]T
 v(t) : 制御入力（設計する信号）
規範モデル（既知の1入力1出力系（n次元；安定））(
d
dtxM (t) = AMxM (t) + bMr(t)
yM (t) = c
T
MxM (t)
(3)8><>:
cTM (sI   AM ) 1bM  1DM(s)
DM (s) = s
n + dp1s
n 1 +    + dpn
DM (s)yM (t) = r(t)
(4)
制御目的 : y(t)! yM (t) となるようにv(t)を決定
?むだ時間要素と未知の故障発生パターン 出力フィードバック
● 状態変数フィルタを用いた誤差システムの表現
基本方針と前提条件
? v(t)の生成v1(t) =    = vm(t)  v0(t)
? cT (sI A) 1Pj 6=j1;;jp bjは最小位相，相対次数n，高調波利得が正
 uj(t) = uj : j = j1;    ; jp (0  p  m  1); 故障発生パターン
誤差システムの表現（e(t)  y(t)  yM (t)）
DM (s)e(t) = 0fv0(t)  T!(t)g + T5 e(t   ) + T6 z(t) (5)
 =
h
T1 ; 
T
2 ; 
T
31;    ; T3n; T4 ; 5; 0
iT
(6)
!(t) =
h
v1(t)
T ; v2(t)
T ; v31(t)
T ;    ; v3n(t)T ; xM (t   )T ; 1; r(t)
iT
(7)
誤差システムの表現 (状態空間表現)（e(t) = x(t)  xM (t)）(
d
dte(t) = AMe(t) + bM
h
0
n
u(t)  T!(t)
o
+ T5 e(t   ) + T6 z(t)
i
e(t) = cTMe(t)
(8)
状態変数フィルタv1(t), v2(t), v3i(t), v4j(t), z(t) （n次元）8>>>>>><>>>>>>:
d
dtv1(t) = Fv1(t) + gv0(t)
d
dtv2(t) = Fv1(t) + gy(t)
d
dtv3i(t) = Fv3i(t) + gxmi(t   ) (1  i  n)
d
dtv4j(t) = Fv3j(t) + guj; (j = j1;    ; jp)
d
dtz(t) = Fz(t) +Ge(t   )
(9)
xM (t) = [xM1(t);    ; xMn(t)]T
? (F; g) : 可制御（既知のHurwitz行列Fとベクトルg（設計値））
? v1(t), v2(t), v3i(t) : 測定可能， v4j(t), z(t), G : 未知
 ef (t)の導入
ef (t)  NM (s)e(t) = cTf e(t)
= nM1e
(n 1)(t) +    + nMn 1 _e(t) + nMne(t) (10)
cTf (sI   AM ) 1bM = WM (s) (11)
? n   1次のHurwitz多項式 NM (s)
WM (s) =
NM(s)
DM(s)
= nM1s
n 1++nMn
sn+dM1sn
 1++dMn ) 強正実
● 出力の時間微分を用いた構成
制御信号v(t)の生成とパラメータのチューニング8>><>>:
v0(t) = ^(t)
T!(t)  k^(t)ef (t)
_^
(t) =   1!(t)ef (t) ( 1 =  T1 > 0)
_^
k(t) =  2ef (t)
2 ( 2 > 0)
(12)
結果：安定性と出力誤差の0への収束
lim
t!1 e(t) = 0; limt!1 e(t) = 0 (13)
● 出力の時間微分を用いない方法
ハイゲインオブザーバの構成（ _e  e(n 1)の推定）8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
d
dte^n(t) = A0e^n(t) +Knfe1(t)  e^1(t)g
A0 =
266664
0 1 0     0
0 0 1 0    0
... ... . . . . . . . . . ...
0 0       0 1
0 0 0       0
377775
Kn = [1=; 2=
2;    ; n=n]T (0 <  1)
e^1(t) = h
T
1 e^n(t); e1(t) = c
T
Me(t) = e(t)
(s) = sn

+ 1s
n 1 +    + n (Hurwitz polynomial)
(14)
ハイゲインオブザーバを用いたef (t)の逐次推定
e^f (t) = h
T
f e^n(t) (15)
hf = [nMn; nMn 1;    ; nM1]T (16)
制御信号v(t)の生成とパラメータのチューニング （Pr() : 射影則）8>><>>:
v0(t) = ^(t)
T!(t)  k^(t)e^f (t)
_^
(t) = Prf  1!(t)e^f (t)g ( 1 =  T1 > 0)
_^
k(t) = Prf 2e^f (t)2g ( 2 > 0)
(17)
結果： 2 (0; 9]に対して安定性と出力誤差の残差領域への収束
lim
T!1
1
T
Z T
0
ke(t)k2dt  const:  1=2 (18)
lim
T!1
1
T
Z T
0
e(t)2dt  const:  1=2 (19)
